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Dwufalowa przekladnia z¢bata

Dwufalowa jednostopniowa przekladni¢ z¢batg z generatorem dwurolko-
wym przedstawiono na rys. 1.3. Watek wejéciowy 2 jest lozyskowany w korpu-
sic |1 kolnierzu watka wyjsciowego 7 za pomocg tozysk 10 i 11. Kolo podat-
ne 3, ktorego korpus ma ksztaft tulei cienkosciennej z dnem, ma uzebienie ze-
wnetrzne znajdujace si¢ przy koncu korpusu kota. Na watku wejsciowym 2
znajdujq si¢ dwa kolnierze tworzace korpus generatora. Przez otwory we wspo-
mnianych kotnierzach przechodza sworznie 14, na ktore s3 wcisnigte {ozyska
toczne 17 podpierajace rolki 6 generatora. Na rolki jest nalozony pierscien po-
sredni 5. Nominalna $rednica zewngtrzna tego pierscienia jest rowna $rednicy
nominalnej otworu korpusu kota podatnego. Pierscien S, natozony na rolki 6,
przybiera ksztatt zblizony do elipsy. Pierscien ten odksztalca rowniez do takiej
same) postaci warstwg obojetng korpusu kota podatnego pod uzebieniem. Watek
wyjsciowy 7, podparty w tozyskach 13, jest zabezpieczony przed przemieszcza-
niem wzdtuznym w korpusie 1 za pomoca pierscienia 8, pokryawks 9 1 wkre-
tow 16. Wieniec zgbaty odksztaticonego kota podatnego zazgbia si¢ w dwdch
obszarach z kotem sztywnym 4 przykreconym srubami 15 do kotnierza watka
wyjsciowego 7. O$ pionowa na przekroju B-B, w ktorej lezg srodki rolek 6, jest
jednoczesnie duzg osia generatora i pokrywa si¢ z duzg osia elipsy. Mata os ge-
neratora pokrywa si¢ z malg osig elipsy (0$ pozioma na przekroju B-B). W po-
krywkach 9112 znajduja si¢ pierscienie uszczelniajace.

Obszary zaze¢bienia s rozmieszczone powyze)j i ponize) malej 0si generato-
ra. Srodki obszarow zazebienia leza w duzej osi generatora. Szerokosci obsza-
row zazebienia, przekiadni nieobciagzone) momentem skrgcajacym, ogranicza)g
katy ¢, odmierzane od duzej osi generatora. W malej osi generatora mi¢dzy
wierzchotkami z¢bdw kola podatnego 1 sztywnego wystgpuje luz promienio-
wY Jo.

Skutecznosé¢ stosowania przektadni falowych jest rym wyzsza, im wieksze
jest przetozenie, ktére moze w praktyce osiagnac na jednym stopniu 1 = 60+350.
Gorna granica przefozenia jednostopniowej falowej przektadni zg¢bate; wynika
z matego modufu i matej gtebokosci przenikania z¢gbow bgdacych w obszarach
zazebienia. Wysoko$é zeba jest porownywalna z odksztalceniami promienio-
wymi kofa podatnego spowodowanymi dzialajacymi silami. Pod wplywem
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obcigzenia przekladni duzym momentem skreeajacym 75 odksztaleenia o g
spowodowac przeskakiwanie z¢bdw (buksowanic przekladni), co w elekeie
prowadzi do ich szybkiego zniszczenia {12, 211

Obecnie falowe przekladnie zg¢bate oraz zespoly tych przekiadni (kola
sztywne, kola podatne, generatory) sa wytwarzane seryjnie przez nasigpujace
firmy:

¢ United Shoe Machineri w USA,

¢ Harmonic Drive System Lid. w Japonii,

» Harmonicke Prevody w Slowac)i.

W Polsce falowe przekladnie zg¢bate sg wytwarzane na zamdwienie, jed-
nostkowo lub w matych seriach, przez nastgpujace zaklady 1 instytugje:

¢ Wyrwérnia Sprzetu Komunikacyjnego PZL w Kaliszu,

~» Politechnika Warszawska - Instytut Podstaw Budowy Maszyn,
* Politechnika Rzeszowska - Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa,

k
%

1.2. Rodzaje falowych przekladni zebatych

Stosujac okreslony typ przekladni, bierze si¢ pod uwage maksymalny mo-
ment skrecajacy T3, jaki moze przeniesé przektadnia, przeioicnie oraz jej spraw-
nosE, ngsta tez wybterajqc okreslony typ przek%adm bierze si¢ pod uwagg. jej
rozmiary i ciezar. '

Falowe jednostopniowe przekladnie 2¢bate ze stalowymi kolami podatnymz
umotliwiaja uzyskanie na jednym stopniu przetozen u = 60+350. Aby uzyskac
tak duze przetoZenia w przekladniach klasycznych, nalezy stosowac przekladnie
wielostopniowe. W falowych przektadniach zgbatych, podobnie jak w przeklad-
niach planetamych wystepuje wielostrumieniowe przekazywanie energii. -
W jednym i drugim przypadku zachodzi wieloparowe zazgbienie wewngtrzne.
W przekladniach planetamych liczba strumieni przekazywanej energii jest row-
na liczbie zastosowanych satelitdw. Obciazenie z walka czynnego na bierny jest
przenoszone przez wiele par zgbow wspdlpracujacych kot W falowych prze-
kiadniach zebatych liczba strumieni przekazywanej energii jest rowna liczbie fal
odksztalcen kola podatnego, a liczba par z¢bow przenoszacych obcigzenie do-
chodzi nawet do 50% liczby zebow kota podatnego [29]. Stosunck jednostkowe;
masy do momentu skrecajacego T miesci sig w granicach 0,30+0.35 kg/duN-m.

Falowe przekiadnie zgbate, ktorych schematy kinematyczne, zakresy prze-
lozen i sprawnosci podano w tabl. 1.1, mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

+ liczbe stopni:

- jednostopniowe,
- wielostopniowe,

N



e rodza) peneraton. :

£ peneratorem rotkowyn,
Z gCIiL‘l'iliQ!'t.‘.ltl arczonvy i, i
-z pencratorem Krzywkowyim,

. i)p kola podatucgo: ;

kolo z korpusem w ksztalcic tulei cienkoscienncj z dnem,

- kolo z korpusem w ksztalcic tulei cienkosciennej z kolnierzem,
kolo 7 korpusem w ksztalcie wlei cienkoscienne) z dwoma wiencami
zgbatymi. v

- kolo z korpusem w ksztalcie pierscienia cienkosciennego,

¢ usyluowanic:

- przekiadnia do pracy w polozeniu poziomym,

- przekladnia do pracy w polozeniu pionowym,

- przekiadnia do pracy w polozeniu skosnym.

Jednofalowa jednostopniowa przektadnia zgbata (tabl. 1.1, poz. 1) ma ob-
rotowe kolo podaine f z dnem przykrecone do watka wyjsciowego. Generator
jednotarczowy g osadzony na mimosrodzie walka wejsciowego h odksztalca
wieniec z¢baty (o liczbie zebow z;) kola podatnego f, kidry zazebia sie z kolem
sztywnym (o liczbie zgbow 23) w jednym obszarze zazebienia. Diugo$¢ L korpu-
su kola podatnego wynosi L = (1+1,2)d,.

+ Jednostopniowe dwufalowe przckladme zgbate (tabl, 1.1 , poz. 2+4) z gene-
ratorami krzywkowym, dwutarczowym i rolkowym moga mie¢ kola podatne
obrotowe (potaczone z walkiem wyjsciowym) lub nieobrotowe (polaczone
z korpusem przckladni). Wience zgbate kola podatnego (o liczbie zgbow 21)
| kota sztywnego (o liczbie 2¢bdw z:) zazgbiaja sie w dwéoch obszarach zazgbie-
nia. Diugosei L korpusu kol podatnych w tych przekladniach wynosza L 2 d,.

Tablica | 1. Rodeaje i wybrane parametry falowych przekladni z¢hatych

’ Rodzaj : u - przelozenie
Lp. przckiadni Schemal kinematyczny R —
1 2 3 4
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Objasnienie: uf;, - przeloZenic; indcks gomy b dotyczy czlonu unicruchomionego, indeksy
dolne A, f wskazuja na-przekazanic napgdu migdzy czlonami i f

Dwufalowa hermetyczna przekladnia zebata (tabl. 1.1, poz. 5) ma wbudo-
wane podatne kolo f z dnem i kolnierzem. Wieniec z¢baty kola podatnego
(0 liczbie zebdw z,) jest odksztalcany generatorem rolkowym g osadzonym na
watku wejsciowym h. Koto sztywne (o liczbie zebow z1) jest potaczone z kolnie-
rzem waltka wyjsciowego b. Kolo podatne f jest przykrgcone do scianki dzialo-
wej oddzielajacej przestrzen hermetyczng od otoczenia. Walek wejsciowv h, na
ktorym znajduje si¢ generator g, jest polaczony najczesciej przez sprzeglo
z watkiem silnika napgdowego. Walek wyjsciowy, kidrego kolnierz b jest pola-
czony z kolem zgbatym gz, przekazuje naped do pomieszczenia hermetveznego.
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Diugose 1, horpusu Kota podatuego wynosi L= 2d,. Jest o najdiuzsze holo po-
datne, jakic sig stosuje w prackladniach falowyceh. ’

Dwulalowa jednostopniowa przekiadnia zebata (tabl. 1.1, pﬂz 6) ma kolo
podatne typu picrscici, ktorego korpus ma dlugosc L £ 0.5d,. lj(:)k} to ma
dwa wience zebate: przekladniowy o liczbie zgbdow z,, i sprzgglowy o liczbie
zgbow o, Wspomniane wicnce., po odksztalceniu kola podatnego przez genera-
tor krzywkowy dwurzedowy, zazgbiajg si¢ z wiencami zebatymi kél sztywnych:
przekladuiowym s, 1 sprzggfowym z»,. Kolo sztywne stopnia przek%adnmwego
jest polaczone z korpusem przekiadni, natomiast kolo sztywne s;)rzgg%a jest po-
faczone z walkiem wyjsciowym b;. Zastosowanie falowego sprzggla zgbatego
jest podyktowane tym, ze warstwy obojetne korpusu kola podatnego pod uzg-
bieniami przekladniowym i sprzeglowym sa odksztalcane przez generator do
takiej samnej postaci.

Dwufalowa podwojna przekladnia zebata (tabl. 1.1, poz. 7) ma wbudowane
koto podatne typu pierscien o dlugosei korpusu L £ 0,54,. Kolo to ma dwa prze-
kladniowe wience zgbate ;.. 2, ktore po odksztatceniu podwojnym genera-
torem krzywkowym g zazgbiajg si¢ z wiencami zebatymi przekladniowych
kot szrywnych z,. za,. Kolo sztywne z,, jest polaczone z korpusem, natomiast
kolo zs, z kolnierzem f walka wyjsciowego. Falowa przekiadnia podwoéjna
umozliwia uzyskanie bardzo duzego przetozenia u (do 20000).

Dwufalowa dwustopniowa przekiadnia zebata (tabl. 1.1, poz. 8) ma dwa
dlugie kola podatne. Kolo podaine pierwszego stopnia ma przekladniowy wie-
niec zebaty (o liczbie zebbw z,,) 1 sprzeglowy wieniec zebaty napedzajacy gene-
rator krzywkowy gi. Generator krzywkowy g, osadzony na watku silnika od-
ksztalca przekladniowy wieniec z¢baty zazebiajacy sig z wienicem zgbatym kola
sztywnego (o liczbie zebdw z3,) polaczonym z korpusem & przekiadni. Kolo
podatne drugiego stopnia jest polaczone przez kolnierz z korpusem przekiadni,
natomiast jego wieniec zg¢baty (o liczbie zgbdw z3,) odksztalcony generatorem g,
zazebia sig z wiencem zgbatym kota sztywnego drugiego stopnia (o liczbie zg-
béw z4,) polaczonym z kolnierzem f walka wyjsciowego. Umieszezenie pierw-
szego stopnia przekladni w kole podatnym drugiego stopnia znacznie skraca
wymiary osiowe przekiadni, przez co jest bardzie) zwarta.

Dwustopniowg przekladni¢ majaca wbudowane dwufalowe stopnie zebate
przedstawiono w tabl. 1.1, poz. 9. Kolo podatne pierwszego stopnia z dlugim
korpusem ma wieniec przekladniowy (o liczbie zgbdw z),) | wieniec sprzgglowy
(o liczbie z¢bdéw z),). Kolo podatne drugiego stopnia z krétkim korpusem typu
piericien ma dwa wience z¢bate: przekladniowy (o liczbie zgbow z3,) | falowy
sprzeglowy {0 liczbie z¢bow z23,). Sztywne kola zebate stopni przekladniowych
{o hiczbach z¢bdw 23, 1 24,) 54 polaczone z korpusem b przekladni. Kolo sztywne
sprzg¢gla falowego (0 liczbie z¢bow 24,) jest polaczone z kolnierzem f walka wyj-
sciowego. Generator g2, odksztalcajgcy wience zebate kola podatnego drugiego
stopnia, jest podparty za pomocy fozyska tocznego osadzonego na waltku wei-
snigtym w walek wyjsciowy przekiadni. Prezentowana tu przekladnia ma jesz-
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cze mniejsze wymiary i jest bardziej zwarta niz przekiadnia opisana poprzednio
(tab. 1.4, poz. 8). Konstrukcje przekiadni dwustopniowej z dlugim i keotkim
kolem podatnym oraz ze sprzeglem falowym przedstawiono w czesci czwarte),
rozdz. 9.

Falowe przekladnie zgbate s3 wykonywane juko samodzielne jednostki lub
zespoly: kolo podatne, kolo sztywne oraz generator, stuzace do pézniejszej za-
budowy w maszyng lub urzadzenie okreslonego typu. Znajduja one zastosowa-
nie jako:

I. Reduktory i manipulatory do matych obciazert, w ktérych moment obro-
towy T; na wale wyjéciowym nie przekracza 30 N.m. Do tej grupy
mozna zaliczy¢:

a) przekladnie o malych predkosciach obrotowych przeznaczone do
recznego napedu i sterowania,

b) przekiadnie o duzych predkosciach obrotowych stosowane w przy-
rzadach,

c) przekladnie do ukladéw sterowania automatycznego,
d) przekladnie przekazujace ruch do pomieszczen hermetycznych,

2. Przekiadnie ogdlnego stosowania z kolami podatnymi o érednicach
35+400 mm, przetoZeniu u = 65+350, momencie na wale wyjéciowym
28 kN-m. |

3.- Przekladnie przenoszace duze momenty obrotowe prajektowane do ta-

kich maszyn i urzadzen, jak: maszyny budowlane i drogowe maszyny
i urzadzenia dzwigowe.

Falowe przekladnie zgbate pracuja poprawnie w warunkach diugotrwatych
obciazen jednokierunkowych, a takze krétkotrwaltych obciazen rewersyjnych.
W obu przypadkach zezwalaja na duze przecigzenia walu- wyjsciowego mo-
mentem skrecajacym 73, Technologia wytwarzania podstawowych elementéw
przektadni falowych (zgbate kolo podatne, zgbate koto sztywne, generator okre-
slonego rodzaju) jest podobna do technologn wytwarzania elementow klasycz-
nych przektadni zgbatych, a tym samym moze by¢ szybko opanowana przez
zaktady wytwarzajace te przekladnie i reduktory.

1.3. Czesci i zespoly falowych przekladni zgbatych

Celem lepszego wprowadzenia w problematyke falowych przektadni zeba-
tych zaprezentowano w tym punkcie konstrukcje gidwnych czesci i zespoléw
tych przekiadni, takich jak: koto podatne, kolo sztywne stopnia przekladniowego
oraz generator krzywkowy, jako jeden z rodzajéw generatoréw, cz¢sto stosowa-
ny w tego typu przektadniach.

- 9=
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Na rysunku 1.4 przedstawiono kolo podatie 1y pu tulejn dwululowej prze-
kladni zgbatej. Korpus tego kola w ksztaicie cienkosciennej tulei ma dwa uzg-
bienia zewngtrzne rozmieszczone przy Jego Koncach, Uzebienie stopnia przekla-
dniowego szerokosei b, = |6 mm jest oddalone od czola korpusu kola o 4 mm,

natomiast uz¢bienie sprzggia szerokosci 12 min rozpoczyna sig od czola korpusu
kola. Wspomniane uzgbienia wraz z frapmentami korpusu kola. nad ktérymi sie

one znajduja, tworza tzw. wieice zebate - przekladniowy i sprzeglowy.
W przedstawionym kole zeby tych wicficéw majq jednakowe érednice okregow
wierzchotkéw i podstaw, a takze taka samg liczbe, Z¢by obu wiencéw maja za-
rysy ewolwentowe z katami zarysu & = 20°. Ponadto z¢by te sq niskie, gdyz ich
catkowita wysokos¢ h = 1,025 mm. Péifabrykat kola, najczesciej w ksztalcie
rury, ulepsza sig cieplnie do twardosci 30+32 HRC, po czym obrabia si¢ na go-
towo powierzchnie wewnetrzne i zewnetrzne. Zeby wieiica przekiadniowego
nacina si¢ najczesciej na kole nieodksztalconym, Pomiary geometryczne uzebie-
nia rownieZ przeprowadza sie na kole bedacym w stanie nicodksztalconym. Po-
niewaz tylko wieniec zgbaty stopnia przekiadniowego jest odksztalcany przez
okreslony rodzaj generatora do zadanej postaci, wigc aby nie wystepowalo spig-
trzenie naprezed w tym wiencu, jego uzebienie zaczyna sie w pewnej odleglosci
od czola korpusu,

Wieniec sprzgglowy nie jest odksztalcany generatorem. Zaz¢biajac sie
z kolem sztywnym sprzggla, tworzy typowe sprzeglo zebate taczac kolo podatne
z korpusem lub walkiem wyjsciowym przekiadni. Wspélczynnik przesuniecia
zarysow z¢bow x, wieiica sprzeglowego jest taki sam jak wspoblczynnik x; wien-
ca przekiadniowego. ; =B

Na rysunku 1.5 przedstawiono kolo sztywne, stopnia przektadniowego,
przykrecane do kotnierza watka wyjsciowego. Kolo to majace Z; = 120 zebéw
wspoipracuje z kolem podatnym przedstawionym na rys. 1.3, poz. 3 o liczbie
2¢bow z; = 118. Zarysy z¢bow tych k6t sa’ ewolwentowe (kat zarysu a = 20°). -
Przy tak matej réznicy z¢béw wspolpracujacych kof, aby nie zachodzila miedzy
nimi interferencja, z¢by obu kél musza mieé przesunigté zarysy i Zmnigjszone
wysokosci. Duzy wspélezynnik x,. przesunigcia zarysu Zebéw uhozliwia Hzy-
skanie sredniego kata zarysu o, 2 26°. Obrébka mechaniczna jest przeprowa-
dzana po ulepszaniu cieplnym pétfabrykatu kota. Nacinanie zebow odbywa sie
diutakiem standardowym, ktérego wspotczynnik wysokosci  glowy zeba
h, =1.25.

Do generatoréw czeiciej stosowanych w przekladniach falowych nalezg
generatory krzywkowe jedno- i dwurzedowe. Generator krzywkowy jednorze- .
dowy odksztatcajacy koto podatne 1 z dnem przedstawiono na rys. 1.6. Korpus 3
generatora jest osadzony na watku wejsciowym | polaczony z nim za pomo-
¢g wpustu (wariant 1) lub przywulkanizowany do tarczy 5 (wariant II). Ze-
wnetrzna powierzchnia korpusu 3 ma postaé krzywki o scisle okreslonym

e



ksztalcie. Lozysko padatne 4 po weisnigeiuna Korpus generatora 3 odkszialcilo
sig, a jego pierscien zewnglrzny stal sig rowniez krzywkg majaca dwie osie sy-
metrii. Osie te to duza i mata 08 gencratora Zaznaczone na przekroju‘A-A.
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Rys. 1.5. Kolo sztywne

Po nalozeniu kola podatnego na lozysko podatne generatora wieniec z¢baty
tego kola réwniez sig odksztaicit. Odksztatcony wieniec z¢baty kota podatnego
mozna wlozy¢ w koto sztywne 2 uzgbione wewnetrznie, Zeby kota podatnego |
| sztywnego 2 zazebiaja sie w dwdch obszarach zaz¢bienia. Maksymalna glebo-
kos¢ przenikania 2¢béw w przekladni nieobciazonej wystepuje w duzej osi gene-
ratora. W malej osi generatora migdzy wierzchotkami z¢bow kota podatnego
i sztywnego wystepuje luz.
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- Kofo pddutne odksztalcone generatorem krzywkowym

Przemieszczenia promieniowe i obwodowe orax kqt obrotw wormalnej
do warstwy obojetne]

Stosujac generator krzywkowy, mozna otrzymad 2adang pestaé odksztalce.
% nia warstwy obojetnej korpusu kola podatnego. Jezeli generator adksztalca war-
', stwe obojetng tak, Ze przemieszczenia promieniowe w punktéw tej warstwy,
lezacych pod katem @ odmierzanym od duzej osi generatora, dadza si¢ opisa¢

. zaleznodcia

3

W= W, cos?cp (2.129)

‘10 przemieszczcriia obwodowe v punktéw warstwy obojetnej i kgt 9 obrotu nog-

. malnej, wystawionej do warstwy obojetnej korpusu kola przed odksztalceniem
B0 generatorem, mozna obliczyé wykorzystujac zaleznodei (2.35) i (2.46). Po

4
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#

obliczeniach otrzymano wzory sluiqce do wyznaczania przemieszezen obwo-
dowych
v = ~0,5w, sin 2¢ (2.130)

i kata @ obrotu normalnej wystawionej do punktu lezacego na warstwie, pod
katem @ od duzej osi generatora

'@VQ

QxI.S—ESinzga (2.131)

Przemieszczenia wzgledne promieniowe wiwg i obwodowe wwg obliczone

z zaleznosci (2.129) oraz (2.130), a takze wzpgledny kat obrotu normalnej OR/wy,
obliczony z zaleznosci (2.131), zestawiono w tabl. 2.7,

Tablica 2.7. Przemieszczenia wigledne: promieniowe whvy i obwodo-
we viwg punkiéw warstwy obojetnej oraz wzgledny kat OR/wy obrotu nor-
malnej do warstwy obojetnej korpusu kola podatnego odkszislconego ge-
neratorem krzywkowym zapewniajacym przemieszczenia promieniowe tej

warsiwy zgodnie z réwnanicm w = woCos2

-8 £ L, -]
[°l Wy Wy Wy
Q. 1 0 {
5 0,984807 | -0,086825 | 0.260472
10 | 0939692 | -0,171Gi1 | 0,513030
15 | 0,866025 | -0.250000 | 0.750000
20 | 0766044 | -0321394 | 0.96418]
25 | 0642787 | -0.383023 | 1.149066
30 | 0499999 | 0433013 | 1.299038
35 0,342020 | -0.469847 |.409539
40 0,173648 ~{}.492404 1.47771)
45 0 -0.500000 | 1.500000
50 | -0,173649 | -0.492404 | 147721
55 | -0,342021 | -0.469847 | 1.309539
60 | -0,500001 | -0.433013 | 1.299038
65 | —0,642788 | 0383023 | 1.149066
70 | ~0,766045 | -0321394 | 0.964181
75 | -0,866026 | -0.250000 | 0,749999
80 | ~0.939693 | 0171010 | 0.513030
85 | -0.984808 | -0.086825 | 0.260472
90 | -1,000000 0 0
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Prediesci przemieszczen punktéw warstwy obojetne]
i predkos¢ obroty normalnej

Wzory na predkosci przemicszezen punkiéw warstwy obojginej otrzyma-
no: na predkosé pomicniowg V, - rézniczkujac zaleznosé (2.129), obwodo-
wa V, - rozniczkujg zaleznosé (2.130), natomiast predkosé Vg punkiu lezacego
na normalinej do warstwy obojgtnej w odleglosel ¢ od tej warstwy obliczono
wykorzystujac zalemosci (2.55), (2.56) i (2.131). Koncowe postacie wzordow
sluzacych do oblicania: predkosci promientowej

VE = 2“"0@6 SEH 2q’ (2; ; 32)
predkosci obwodowej
V, = wyl; cos2¢ (2.133)
oraz predkosci punlau lezacego na normalne;
0
v, :_3‘-"2595; cos 20 (2.134)

Tablica 28. Prodkosci wigledne - promieniowa VJ/wew, i obwodowa
V. wgwe pamkidw warsiwy obojetnej araz wzgledna predkodt RIwgwye
punkiu lelgego na normaine} do warstwy obojgingj korpusu kola podat-
nego odismdconego generatorem krzywkowym zapewniajgcym prze-
© mieszczemmpromicniowe 6] warsiwy zgodnic 2 réwnanicm w = wC0s2¢

¢ | Y X oR
°] Wy g Wy Qg wpe
g ] 1000000 ~3 000000
5 0,347296 0,984807 ~2,954424
10 0.684040 0,939692 ~2,819079
15 1,000000 0,866028 -2,598077
20 1.285575 .1 0.,766044 ~-2,298133
25 1,532089 0.642787 ~1,928363
30 1.73205 0.499999 -1,500000
35 1,.879385 0,342020 ~1,02606)
40 1.969615 0,173648 ~(,520945
45 2.000000 -{,000001 0

50 i 969615 ~{,173649 0,520944
55 1879385 ~{3,342021 1,026060
&0 1,732050 | -0,500001 1,500000
85 1,.532088 | -0,642788 1,.928362
10 1.285574 | -0,766045 2,298133
15 (,999999 —0._365026 I 2,598076
20 0684040 | -0,939693 2819078
13 0,347296 -(,984808 2,954423
#0 | -0000010 { -1,000000 | 3,000000




Predkosci wzgledne punktéow warstwy obojetnej - promieniowe —:

wc Wy

i obwodowe

oraz wzgledne predkosci
‘9{; W (DG Wl

mainej do tej warstwy w odleglosci ¢ od niej, dla réznych katéw ¢ obrotu gene-
ratora, zestawiono w tabl. 2.8.

punktu lezacego na nor-

2.2. Trajektorie punktéw warstwy obojetne] kola podatnego

P
Odksztaicona przez generator warstwa obojetna korpusu kola podatnego .

pod uz¢bieniem ulega przemieszczeniu. Na rysunku 2.4 przedstawiono wycinek
warstwy obojetnej kola. Przed odksztalceniem kota przez generator poczatek
| koniec tego odcinka znajdowal si¢ w punktach Aq i By. Po odksztalceniu kola
punkt Ao przemiesci si¢ w kierunku promieniowym o wartoéé w, a w kierunku
obwodowym o wartosé v. Normalna wystawiona do warstwy obojetnej w punk-
cie Ag obrocila sig o kat 8 (rys. 2.5) po przemieszczeniu sie tego punktu do polo-
zenia A,. Punkt By przemiedcit si¢ do polozenia B,. _

Przemieszczenia punktéw warstwy obojetnej {rys. 2.5) rozpatrzono w ukta-
‘dzie wspotrzednych Ouvw, ktérego poczatek 0 znajduje sie w punkcie Aq, war-
stwy obojetnej korpusu kola przed odksztatceniem. Przemieszczenia u réwno-
legle do osi kola podatnego nie wplywajg na kinematyKe przekiadni talowe,
dlatego tez zagadnienie sprowadzono do plaskiego” ukladu” wspéirzednych
uwzgledniajac tylko przemieszczeniaw i v, e '

Trajektorie punktéw warstwy obojgtnej korpusu kota podatnego przedsta-
wiono na rys. 2.7. Jezeli kolo podatne si¢ nie obraca, trajekioria dowolnego
punktu tej warstwy jest krzywa zamknigta i ma ksztaht pokazany na rys. 2.7b.
Trajektorie wszystkich punktéw si jednakowe, a ruchy rozpatrywanych punktéw
roznia si¢ tylko przesunigciem fazowym. Jezeli kolo podatne sie obraca, trajek-
toria ma ksztalt pokazany na rys. 2.7c, 2

Generator zapewnia odksztatcenia promieniowe warstwy obojetnej korpusu
kota zgodnie z rébwnaniem | ‘

o

w= F{p) * (2.135)

gdzie: ¢ - kat, pod ktérym lezy rozpatrywany punkt (rys. 2.7a).

Funkcja Fi(@) powinna by¢ okresowa - okres n dla przekiadni dwufalowe; -
i mie¢ maksimum w punktach A i A’ oraz minimum w punktach B i 8", Korpus
kota podatnego jest traktowany jako powloka cylindryczna, walcowa, ktére]
grubos¢ jest znacznie mniejsza (o dwa rzedy wielkosci®od $rednicy wewnetrz-
nej d,. '



Rys. 2.7. Trajektonic punkiow warsiwy obojgtacj korpusu kola podatnego: a) kola tocz-

ne i trajektoric, 1 - okryg toczay o Srednicy &, kola podatnego przed odksztalceniem,

2 - okrag toczny kola podatncgo po odksziaiceniu, 3 - trajektoria punkiu B' warstwy

oboj¢ine kola podainego nic obracajacego sig, 4 - okrag toczny kola sztywnego; b) tra-

jekioria punkiu A warstwy obojginej kola podainego, c) trajektoria punktu warstwy
obojetne) Kola podainego obracajacego sig

Przemieszczenia obwodowe v obliczono - zakladajac nierozciagliwosé war-

: : y . dv
twy obojetne) kola - z rOwnania — = —w
de
v=-fwdo = Fyp) (2.136)

- A8~



Rownania (2.135) 1 (2.1306) wyrazaja statyémq postac warstwy obojetne korpu-
su kola podatnego. Przy obrocie generatora z predkoscia katowa w; poloze-
nic biezace rozpatrywanego punkiu, w odniesieniu do duzej osi generatora
w chwili 1, okresla kat @

P =, —Wgt (2.137)

Podstawiajac zaleznosé (2.137) do rownan (7 135) 1 (2.136). otrzvmano
wyrazenie na przemieszczenia promieniowe i obwodowe

W= Fz(@t"‘“’(;“)

(2.138)
v=Fyle) - wgr)

Roéwnania (2.138) opisuja trajektorie punktu lezacego pod katem poczatko-
wym ¢y, a ruch rozpatrywanego punkiu jest spowodowany obrotem generatora.
Dila punktéw A i B warstwy obojetnej lezacych na duzej i matej osi generatora
w4 = wo Oraz wy = ~k,wy, k, - stala, zalezna od postaci odksztalcenia kola podat-
nego. Jezeli odksztatcenie warstwy obojetne) korpusu kota podatnego opisuje
rownanie w = wg Cos 2¢ , to stala k, = |.

Predkosci promieniowe Vy i V5 s sobie rowne oraz wynosza

dw

Vg =V = ez 0 (2.139)
di
4 PreURLset styczne
Via = woldg } (2.140)
Vg =k, woWq

Punkty A i B przemieszczajg si¢ w przeciwnych kierunkach,
We wspomnianym generatorze krzywkowym, dla punktu £ lezacego pod
katem @ = 45°, predkosé promieniowa i styczna wynosza

Voe = max}

(2.141)
Vie =0

2.3. Przeloienie przekladni

Generator odksztalca warstwe obojetng korpusu kota podatnego tak, ze
w jego duzej osi maksymalne przemieszczenie promieniowe wynosi wg. a rozni-
ca Srednic tocznych kota sztywnego i podatnego jest rowna
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gdzic: o,y - sredimca toczana Kola sztywnego,
.y - sredimica toczna Kolfa podatnego.

Przelozenie przekladni falowej mozna wyznaczyé jak dia przekladini plane-
tarnej, stosujac metodg Willisa:

d..
d

(0, -0, ) w, -wg )= (2.143)

-

L

gdzie: @, - predkosc katowa Kola podatnego,
@ - predkosc katowa kola sztywnego.
Przeksztalcajac zaleznos¢ (2.143), otrzymuje sie:
dla nieruchomego kola podatnego {w, =0)

We - dw! s dw!
w, (d.y-d,) 2w,

.
l et

(2.144)

dia nieruchomego kola sztywnego (0, = 0)

dl - dwi - dwl
du‘3 “dh-l 2w0 a

[ =

(2.145)

W falowych przekiadniach zgbatych kolo sztywne jest uzebione wewnetrz-
nie, a kolo podatne jest uzgbione zewngtrznie. W przekladni dwufalowej, w jed-
nym obszarze zazgbienta. z¢by odksztalconego kofa podatnego, na kacie okolo
120°, wechodza na rozne glgbokosci we wreby miedzyzebne kola sztywnego.
Przy kacie 90°, liczac od duzej osi generatora, migdzy wierzchotkami zebéw kot
wystgpuje luz promieniowy (rys. 2.8).

Jezeh Srednice toczne kol d i dua w zaleznodciach (2.144) i (2.145) zapi-
sze si¢ jako '

d,,=nm, 3, d,,; =m, 2, (2.146)

gdzie: m, - modul toczny, to przelozenie u przekladni bedzie réwne:
» gdy kolo podatne jest nieruchome

= -('“‘-—-——--j . (2.147)



o pdy kolo sztywne jest niecuchome
(2.148)

Réinica 2¢boéw z2 — 2, jest rdéwna liczbie fal odksztalced ny kola podatnc;:o ata
moze wynosié 1,2, 3,...

Rys. 2.8. Wzajemne polozenia z¢bdw kota podatnego 1 szivivpego: szevzeed! A - polozcnie

z¢bow w duzej osi generatora, szezegdl B - polozemie z¢bow w maley o3 gencrmtora, szcze-

got C - polozenie z¢bdw bedacych pod katem ¢ = =/4; 1p. 2p - rozpainywane z¢by kola podat-
nego, 1s. 2s - rozpatrywane z¢by kola sztywnego

Podczas obrotu generatora nastgpuje ruch wzgledny két, a zeby kota podat-
nego przechodza z jednego wrebu do drugiego. Po dokonaniu pelnego obrotu
przez generator, gdy koto podatne si¢ nie obraca, zab kola podatnego przemiesci
si¢ 0 nypodziatek, Najczesciej liczba fal odksztatcenia wynosi

n/=21"2,=2 (2149)

= gl



p 4 wiedy przefozeme prackiadn dwutbilowe) wynosi:
o udy kolo podaine jest nieeuchome

2

»
L

o= —=
2

(2.150)

o gdv kolo sztywne jest nicruchome

i

= 2.151
I ; { )

Analizajac ruch z¢bow, mozna stwierdzi¢, ze w zebatej przekiadni falowe;
2az¢bia s jednoczesnie znaczna liczba zgbow. Praktyczna liczba jednoczesnie
wspolpracujacych par z¢bow w obciqzonej przekladni moze wynosié 20+50%
liczby z¢bow kola podatnego. Zalezy to od postaci odksztalcenia kota podatnego
P parametrow wieacow zebatych wspolpracujacych koél. Dzieki temu zebate
przekiadnic falowe 2z kolami o matym module moga przenosi¢ znaczne obcigze-
nia, majqc jednoczesnie male gabarvty,

2.4. Przeksztalcenie ruchu w zgbatej przekladni falowej

Na rysunku 2.9 pokazano powierzchnie boczne wspolpracujacych zebow
z zarysami ewolwentowymi. W punkcie styku zgbéw na promieniu ry; predkosci
promieniowa V; i obwodowa V, z¢ba kola podatnego, odksztalconego generato-
rem okreslonego typu. oblicza si¢ 2 zaleznosci podanych w punkcie 2.1 tego
rozdztalu. .

Predkos¢ obwodowa kola sztywnego V,, zalezy od przelozenia przekiadni
i da si¢ obliczy¢ z rownania

{1}
v,y =222 (2.152)

Predkosc obwodowa V,y punktu styku z¢ba kola podatnego jest suma pred-
kosci

V=V, +V, (2.153)

gdzie: V, - predkos¢ obwodowa punktu warstwy obojetnej lezacego pod kg-
tem @, .
Vu - predkosc obrotu normalnej do warstwy obojgtne;.

-
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Rys. 2.9. Wekiory predkosci zebéw w punkcic styku: V,; - predkosé obwodowa z¢ba koia

podatnego, V, - predkodé promieniowa zeba kola podainego, Vi - predkosé odwodowa ze-

ba kola sztywnego, N-N « normaina do zarysu 2¢ba Kola sztywnego, 0, - érodek obroiy
odks2talconego kola podatnego, 0; - érodek obrotu kola sztywnego

Predkosé V,; jest przekazywana bezposrednio na 2ab kola Sztywnego, na
tomiast predko$¢ promieniowa V, przeksztatca sie w obwodowa V,, na skute!
Slizgania si¢ z¢béw po sobie (efekt klinowy)

Va =V, 180, ' (2.154)

gdzie: o - kat zarysu 2¢ba kola sztywnego w punkcie styku.
Zatem predkosé obrotowa V), zeba kola sztywnego WYNOS|

VsV, +V,, (2.155

ZaleznoSci (2.154) i (2.155) pozwalaja wyznaczy¢ kat zarysu zeba kolz

sztywnego w punkcie styku lezacym pod katem ¢ - odmierzanym od duzej osi
generatora

v ,MV}'[

(2.156)
Wartod¢ predkosei V,, i V,2 zmienia sig zaleznie od kata ¢ obrotu generatora;
dlap=0 V)1 - ostaga wartosé maksymalna,
V. =0, brak jest ruchu wzglednego,
Q, - kat zarysu moze byé dowolny, nawet zero,

.



V- ostqpa wartos¢ maksymalna,
a, - Kat zarysu zgodny 1i'zzalti'iuc::eécia (2.156).
D dlnd48%< < Y0® WV, - zmicnia znak (przyjmuje wartosci ujemne),
V. - zimienia sig od maksimum do zera,
a, - rosnic (dla ¢ — 90°, a, — 90° ruch moziiwy
tylko dzigki efektowi klinowemu).

Celem zmmejszenia zuzycia zgbow i strat tarcia w zazebieniu nalezy dazy¢
do zmnigjszenia skutkdw efektu klinowego. Efekt ten bedzie maly, jezeli para-
metry zazgbienia tak si¢ dobierze, aby zazebienie sie odbywalo w zakresie ma-
fych katow ¢ lub jesli zastosuje si¢ zeby z zarysami kolowo-fukowymi [16, 17,
20, 83).

2.5. Droga wzgledna z¢ba kota podatnego
stopnia przekladniowego

Kola z¢bate przckiadni falowych moga mieé zeby o roznych zarysach po-
wierzchni bocznej. Jednak najczeéciej stosuje sig zeby z zarysami ewolwento-
wymi, gdyz sq one technologiczne, a wspélpraca zebéw z takimi zarysami
w tych przekladniach jest poprawna. Przy duzej liczbie zebow kot i matym mo-
dule ksztalt z¢ba z zarysem ewolwentowym jest zblizony do trapezu. Zeby
z1akimi Ksztaltami pokazano na rys. 2.10.

Na rysunku 2.10 przedstawiono wzajemne polozenie z¢gbdw w malej osi
generatora w chwili 1 = 0. O§ Z pokrywa si¢ z osig symetrii z¢ba kola sztywne-
go 2 ) z osig wrgbu migdzyzebnego kola podatnego 1. Poczatek ukladu wspdl-
rzgdnych Ovw lezy na malej osi generatora, na przecieciu nieodksztalconej war-
stwy oboj¢tnej o promieniu R z osiami zebdw,

W chwili paczatkowej 1 = 0 kat poczatkowy. @, = g-, a duza os generatora

pokrywa sig z osta Z. W czasie ¢ > 0 duza 0$ generatora obréci sie o kat wgr.
Biezace polozenie duzej osi generatora okresla kat

n
Przy nieruchomym kole podatnym koto sztywne obréci sig o kat ¢,

3
¢

@, = (2.158)

{
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duzo o¢ aeneralors

Rys. 2.10. Wzajemne polozenic 2¢bdw na malej osi generatora w chwili ¢ = O
Z - duza of generatora, Y - mala of generatora, v, w - uklad wspdirzednych,
w kidrym jest rozpairywany ruch wzgledny z¢béw, R - promied warstwy
obojeinej kola podatnego nicodkszialconego, 7,4, 7,y - promienie okrgpdw
wierzcholkdw, rp, rp - promienie okregéw podsiaw

Polozenie zeba kola sztywnego w ukladzie wspélrzednych Owv okresla sie
obliczajac wspélrzedne punktow G i H przeciecia osi tego zeba z okrggam
wierzcholkéw i podstaw (rys. 2.11). Tak wigc punkt G ma wspdlrzedne v, wy
natomiast punkt A ma wspolrzedne vp, wn. Wspolrzgdne w,y | wy oblicza si
z zaleznosei

Wﬂlﬁf},z‘."Rl | Wf&"'*""j;""R (259

a wspotrzedne tych punktdw vaa i vy lezacych na osi v wynosza v = vp = (.

PoloZenie zgba kola podatnego zmienia si¢ z obrotem generatora. Polozenig
to w ukiadzie wspotrzednych Owv okreslono obliczajac wspotrzgdns punktow 4
i N przecigeia osi tego 2¢ba z okrggami wierzchotkéw | podstaw. Punkt M my
wspblrzgdne v, i w,), natomiast punkt N ma wspdlrzgdne vy i wy. Wspo*rzgdm

tych punktdéw dla réznych kqtéw ¢ obrotu generatora oblicza sie z zaleznose

ﬁ 94..‘,4
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Wy {!‘,g + “’)COS‘{’.‘ - R (2.160)
- u-')COS‘ﬁz ~R
v =l - R) - (r, +w)g, (2.161)
Vi =t (’“1: - R)gh(r}* * w)%

Jezeli kolo sztywne sig unicruchomi, a obrét o kat ¢, przekaze na kolo podatne,
to wzajemnce poloZenia z¢bow (droga wzgledna 2¢ba kola podatnego), przy roz-
nych katach @ obrotu generatora, beda takie jak pokazano na rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Droga wzgledna z¢ba kola podatnego. j,, j., -~ luzy boczne w zazgbieniu, A, - maksy-
malna glebokosé zazebienia

Na rysunku 2.11 przedstawiono trajektorie punkiéw M i N oraz luzy
wrmaline j, miedzy krawedzia u wierzchotka z¢ba kota podatnego a powierzch-
113 boczna zeba kola sztywnego. Luz j,, - dodatni - migdzy wierzcholkami z¢-
Ww podczas wychodzenia kola podatnego z obszaru zazebienia (narys. 2.11dla
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Rt 7 = SO%) anlonmge o braku mn:il'crcm;: sy ebuime Wospomnne fun
ralesy od drogi wegledne) zeba hola podatnego, Koty ohiesliyg tagektonse
punkidw A i N N trajektorii punkin A naniesiona punkt . Kivweso wapol sed

ne v, 1w, zostaty obliczone dla aku.,w Kijta ¢ obrotu generatora, pizy Ltonyvim
wierzeholek K zgba kola podatnego styka si¢ w punthcie A7 2 zgbem hola sziva

nego. Przez punkiy K i K wykreslono prosta. ktéra jest nachylons do osi seba
Kola sztywnego pod katem ;. Kat a. jest srednimy katem zarnvsu zeba hola
sztywnego na wysokosci przenikania.

Ksztalty trajektorii punktéw M i N zaleza od rodzaju genceatora odkszial-
cajacego kolo podatne oraz od wspdlezynnika odkszialcenia promicnioweso A

okreslanego - stosunkiem k=22 Ksztalty trajektorii punktu A7 dla réznveh
o :

wartosci wspolczynnika & przedstawiono na rys, 2.12.
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Rys 2.12. Trajektonc punkiu v, z¢ha hola podatneg.

Przy wspotczynniku & = | trajektoria punkiu Af (r':&gs 21 2by ma kestate k-
na. Ze wzrostern Kata @ obrotu generatora wzrasta réwmicz mtenss wnose odda-
lania si¢ punktdw trajektorii od duzej osi generatora. £ab Kola podimineyu wcho:
dzi we wreby ml@dzyqunc nie doznajac dodatkowych odkszlalcen, przes co nie
wzrastajg napreZenia w wiencu kola podatnego.

Przy wartodciach k < 1 (rys. 2.12a) trajektoria u wn:tzc!m K jest wyokrg
glona. Migdzy z¢bami zrajdujacymi si¢ w duzej osi generatora wvstepuje luz

obwodowy. Wspélezynnik &k < | mozna stosowaé w preekladnrach magieveh -

przetozenia w dolnych granicach, ponicwaz naprezenia w wiencu zebatym kol
pochodzace od zginania generatorem sa najmmiejsze W przekladniach o preelo
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— 0 1 mm
| ———— generator dwutarczowy
2 — —generator czterorolkowy
J —— —— generator krzywkowy
4 —— —— generator dwurolkowy

Rys 2.13. Trajektone punkiow M 1 N drogi wzglg¢dne) z¢ba Kola podatnego

przefozeniach i < 100, na etapie ich projektowania, przyjmuje si¢ k 2 1, g¢
obcigzeniu tych przektadni, na skutek kasowania luzow w tancuchu kinem
nym gencrator-kolo podatne-kolo sztywne, wartos¢ tego wspolczynnika n
Przy wspolczynniku k > | trajektoria punktu M (rys. 2.12c) podczas obrc
neratora zatacza petle. Najpierw oddala si¢ od duzej osi generatora w e\
czym przechodzi na strong prawa. Zab kota podatnego dodatkowo sig¢ od
ca, co powoduje wzrost napre¢zen w wiencu Kofa.



gW tablicy 29 zestawiono wynihi obliczen wspolrzednych av, oy, diog
' lqdncl punktu M oraz w1 v, punktu N ozgba Kola podatnego przeklado poka
_J na rys. 7.20. Kolo podatne o paramets: ach uzgbicnia podanych w punkoie
. bylo odksztalcane roznymi rodzajami generatorow, a MIANOWICIC: KNIz -

.\rym tarczowym, czterorolkowym 1 dwurolkowym. Maksymaliie przeniesz:
2nie pronm_nlowc o W mmy obojgtne) Korpusu kota pod uzgbieniem bylo

¥ Porownu)jye mi(;dzy sobq wartosci wspolrzednych wi, va wy 10v, diog
: zglednej punktow M 1 N imozna zauwazyc¢, ze dla katow @ obrotu generatora
- 'cych W pr‘zcd'/ialc @ = 0+45° stosowne wspolrzedne, w przypadku roznveh

l-_; W odnlesmnu do Katow @ > 45°.
: Trajektorie punkiow M i N zgba hola podatnego odksztalconego roznyi

neratorami przedstawiono na rys. 2,15,



